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 地球 上の 生命 の 歴史は 40 億 年ほ ど前に まで さか の ぼるが 、そ の生 命 の誕
生から それ ほど 時 間をお かず に光 合 成生物 が誕 生し た と考え られ てい る 。最
初に出 現し た光 合 成生物 は、 水を 分 解して 酸素 を発 生 するこ との でき な い、
現在の 緑色 硫黄 細 菌や紅 色細 菌に 近 い生物 であ った と 考えら れる 。緑 色 硫黄
細菌は 、そ の光 化 学系と して 植物 の 光化学 系Ⅰ に よ く 似た光 化学 系を 持 ち、
紅色細 菌は 、そ の 光化学 系と して 植 物の光 化学 系Ⅱ に よく似 た光 化学 系 を持
つ。そ して 、こ れ ら 二種 類 の 光合 成 細菌が 、い わば 「 融合」 して 、二 つ の光
化学系 を持 ち、 水 を分解 して 酸素 を 発生す る能 力を 持 つシア ノバ クテ リ アが
誕生し た。 この シ アノバ クテ リア の 誕生の 時期 につ い ては諸 説が ある が 、お
およそ 30 億 年ほ ど前で ある と考 え られる 。シ アノ バ クテリ ア以 前の 光 合成
細菌は 、有 機物 を 還元す るた めの 電 子 源を 、硫 化水 素 などの 環境 中の 還 元剤
に頼っ てい た。 こ れに対 して 、シ ア ノバク テリ アは 水 を分解 して 電子 を 取り
出すこ とが でき た ため、 その 生育 環 境は地 球上 のほ ぼ 全域に 広が り、 こ の痕
跡は、 現在 でも 化 石スト ロマ トラ イ トとし て地 球上 に 広くみ られ る。  
 その 後、シアノ バクテ リア の 1 系 統が真 核生 物に 細 胞内共 生し 、その シア
ノバク テリ アは 葉 緑体と なっ た。 こ の初期 の共 生生 物 は、共 生の 早い 段 階で
3 つの 系統に 分か れ 、これ が今 日み ら れる緑 藻・ 紅藻 ・ 灰色藻 とい う 3 つ の
一次共 生藻 類で あ る。こ のよ うに し て誕生 した 藻類 の 一部は 、さ らに 他 の真
核生物 に共 生し 、 珪藻、 褐藻 、渦 鞭 毛藻、 クロ ララ ク ニオン 藻、 ユー グ レナ
などと いっ た多 様 な二次 共生 藻類 を 生み出 して 海洋 生 態系の 多様 性は 増 して
いった 。一 方で、緑 藻の一 部は 海洋 か ら地上 に進 出し 、コ ケ植物 やシ ダ植 物 、
裸子植 物、 被子 植 物など 、陸 上生 態 系の基 礎と なる 多 様な植 物群 へと 進 化し
た。  
 この よう な進 化 の過程 にお いて 、 陸上植 物の 葉緑 体 を生み 出す もと と なっ
たシア ノバ クテ リ アの一 次共 生は 、 ただ一 回限 りの 出 来事で あっ たと 考 えら
れる。 真核 生物 で ある藻 類が 別の 藻 類に共 生す る二 次 共生が 独立 に何 度 も起
こって いる こと を 考え合 わせ ると 、 原核生 物で ある シ アノバ クテ リア が 真核
生物に 共生 する 際 の細胞 内の 変化 は 極めて 劇的 であ っ て、そ のこ とが 一 次共
生を類 のな いも の として いる のだ と 考えら れる 。基 本 代謝を 例に とっ て みて
も、シ アノ バク テ リアで は同 じ細 胞 内で呼 吸と 光合 成 の反応 を進 めて お り、
二つの 代謝 系は 直 接相互 作用 して い るが、 真核 光合 成 生物で は、 葉緑 体 に光
合成が 、ミ トコ ン ドリア に呼 吸が 隔 離され てお り、 そ の相互 作用 は有 機 物の
輸送を 介し ての 間 接的な もの に変 化 して い る。  
 この よう な 光 合 成生物 の進 化の 中 で 、本 博士 論文 で は、 原 核生 物で あ るシ
アノバ クテ リア が 真核生 物の 藻類 へ と進化 した 際に 、 光合成 と呼 吸の 代 謝の
相互作 用が どの よ うに変 化し たの か に注目 して いる 。 材料と して 原核 光 合成
生物で ある シア ノ バクテ リア と一 次 共生藻 の中 でも そ の形態 から 判断 し ても
っとも 原始 的で あ ると言 われ てい る 灰色藻 を 取 り上 げ 、 シア ノバ クテ リ アの
種間差 およ びシ ア ノバク テリ アと 灰 色藻の 間の 比較 か ら進化 的な 考察 を 行っ
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ている 。本論 文は 、研 究成 果を 詳述 した 3 つ の章 に、緒言と 総合 考察 が 加わ
る形に なっ てい る 。以下 のそ れ ぞ れ のパー トに 分け て 審査結 果を 述べ る 。  
 緒言 にお いて は 、上に 述べ たよ う な研究 の 進 化的 な 背景に 加え て、 環 境要
因によ る光 合成 の 調節に つい て 解 説 されて いる 。こ れ は、 呼 吸と 光合 成 の相
互作用 が、 光合 成 電子伝 達成 分の 一 つであ るプ ラス ト キノン の酸 化還 元 状態
を通し て、 光合 成 の調節 機構 であ る ステー ト遷 移に 大 きな影 響を 与え る ため
である 。  
 第 1 章に おい て は、 6 種のシ アノ バ クテリ アを 用い て 、光合 成と 呼吸 の 相
互作用 を解 析し て いる。呼 吸と 光合 成 が細胞 小器 官の 中 に隔て られ てお ら ず、
一つの 細胞 内に 共 存して いる シア ノ バクテ リア では 、 光合 成 電子 伝達 と 呼吸
電子伝 達が プラ ス トキノ ンな どの 一 部の電 子伝 達成 分 を共有 して いる 。 この
ため、 プラ スト キ ノン の 還元 によ っ て引き 起こ され る 光環境 応答 の一 つ であ
るステ ート 遷移 が 大きな 影響 を受 け る。陸 上植 物で は 環境の 光量 が上 昇 する
につれ て光 化学 系 Ⅱへの 光エ ネル ギ ーの分 配を 大き く す るス テー ト 1 か ら光
化学系 Ⅰへ の分 配 を大き くす るス テ ート 2 へと 単調 に 変 化す るの に対 し て、
多くの シア ノバ ク テリア では 、暗所 で はステ ート 2、生 育 光では ステ ート 1、
強光条 件で はス テ ート 2 と、複雑 な 変 化を 示す 。し か し、本 研究 の結 果 、シ
アノバ クテ リア の 中でも 、弱 光環 境 に適応 した 一部 の 種では 、陸 上植 物 と同
様の単 調な ステ ー トの変 化を 示す こ とが明 らか とな っ た。こ のこ とは 、 ステ
ート遷 移の 特徴 が 、生物 の系 統に よ って異 なる ので は なく、 むし ろ生 育 光環
境への 適応 の違 い によっ て生 じて い ること を示 して い る。第 1 章の 研究 成果
は 、 M is u mi ,  M . ,  K a t oh ,  H . ,  To mo ,  T.  a n d  So n o i ke ,  K .  ( 20 1 6)  Re l a t i o n sh i p  
be t we e n  p h o t oc h e mi ca l  q ue n ch in g  a n d  n o n -p h o t oc he mi ca l  q u en c h i n g  i n  s i x  
sp e c i e s  o f  c ya n o b ac t e r i a  r e ve a l s  s p ec i e s  d i f f e r e nc e  i n  r e d o x  s t a t e  an d  sp ec i e s  
co mmo n a l i t y  i n  e n e rgy  d i s s i p a t i o n .  P l a n t  Ce l l  P h ys i o l . ,  57 ,  1 51 0 -1 5 1 7 .とし て公
表され 、 Web of  Sc ience によれ ば、 す でに 16 回引 用さ れ ている 。  
 第 2 章 では、上 記の結 果を 受け て 、これ まで ステー ト遷移 に異 常を 示 す変
異株と して 単離 さ れてい たも のの 中 に、実 は、 呼吸 の 電子伝 達 鎖 の異 常 を原
因とす る株 が 存 在 してい る 可 能性 が 考えら れた ため 、 検証を 行っ た。 ス テー
ト遷移 は、 その 生 理学的 な現 象自 体 は古く から 確立 さ れてい るが 、遷 移 を引
き起こ す具 体的 な メカニ ズム につ い ては、 プラ スト キ ノンの 酸化 還元 状 態が
引き金 とな って い ること 以外 は、 い くつか のス テー ト 遷移を 行わ ない と され
る 変異 株の 原因 遺 伝子が 、メ カニ ズ ムに 関 係す る因 子 の候補 とし て提 案 され
ている のみ であ る 。本研究 にお いて は 、このよ うな 遺伝 子 の一つ であ る psaK2
遺伝子 の破 壊株 を 用いて 詳 細 な解 析 を行い 、実際 には psaK2 遺伝 子は 従来 考
えられ てい たよ う な ステ ート 遷移 の 調節因 子で はな く 、 呼吸 と光 合成 の 相互
作用 に 影響 を与 え る遺伝 子で あり 、 その破 壊株 では 、 見かけ 上ス テー ト 遷移
の変異 株と 同様 な 表現系 が見 られ て いた に すぎ ない こ とを見 出し た 。  
 第 3 章 にお いて は、シア ノバ クテ リアが 細胞 内共 生 を経て 藻類 の葉 緑 体 へ
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と 進化 する 過程 を 解析す るた めに 、 藻類の 中で も、 も っとも 原始 的 と さ れる
灰色藻 を用 いて 、 その光 合成 と呼 吸 の相互 作用 を検 討 した。 その 結果 、 灰色
藻 では 、光 合成 が 葉緑体 に隔 離さ れ ている 真核 生物 で ありな がら 、 光 合 成と
呼吸の 間に はシ ア ノバク テリ アの 場 合とき わめ てよ く 似た相 互作 用が 見 られ
ること がわ かっ た 。この 相互 作用 は 、いわ ゆる 葉緑 体 呼吸と 呼ば れる 葉 緑体
におけ る還 元力 供 給系を 通し ての も のであ ると 考え ら れるが 、同 じ一 次 共生
藻類で ある 緑藻 や 紅藻で 従来 見ら れ ていた 葉緑 体呼 吸 よりも 幅広 い条 件 で見
られ、 この こと は 、代謝 の観 点か ら 見ても 、灰 色藻 が シアノ バク テリ ア の特
徴をも っと もよ く 保存し た藻 類で あ ること を示 して い る。第 3 章の 研究 成果
は、 M is u mi ,  M .  a n d  S o n o i ke ,  K .  ( 2 01 7)  Cha ra c t e r i za t i on  o f  t h e  i n f l u e nc e  o f  
ch lo r o r es p i r a t i o n  o n  t he  r e gu l a t i o n  o f  p ho t os yn t he s i s  i n  t he  g l a uc o ph y t e  
Cya n o ph o ra  p ar a d ox a .  S c i e n t i f i c  Re p or t s ,  7 : 46 1 00 とし て公 表され てい る。  
 これ らの 研究 成 果を受 けて 、 総 合 考察 に おい ては 、 呼吸と 光合 成の 相 互作
用の進 化に つい て 論じる とと もに 、 多くの シア ノバ ク テリア や灰 色藻 が 暗所
におい てプ ラス ト キノン を還 元す る ことの 意義 を論 じ ている 。プ ラ ス ト キノ
ンが 還 元さ れた 条 件では 、光 エネ ル ギーを 熱に 放散 す る割合 が高 くな り 、結
果とし て光 合成 の 効率は 低下 する 。 そのよ うな 一見 不 利な応 答を 示す 理 由と
して、ス トレ スに 対 する防 御機 構と し て働い てい る可 能 性が示 唆さ れて い る。 
 以上 をま とめ る と 本研 究 は 、シ ア ノバク テリ ア と 藻 類にお ける 光合 成 と 呼
吸 の間 の相 互作 用 を 分光 学的 に 解 析 するこ とに より 、 シアノ バク テリ ア が藻
類へと 進化 する 過 程で代 謝が どの よ うに変 化し てき た かを明 らか にし て いる 。
従って 、こ の研 究 は、 シ アノ バク テ リア か ら藻 類 へ の 光合成 の進 化の 研 究の
今後の 進展 に大 き く寄与 する もの で あると 認め られ る 。 よっ て本 論文 は 博士
（理学 ）の 学位 論 文とし て相 応し い もので ある と認 め る。  
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